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Termoplastični in termosetni polimeri 
Povzetek: V današnjem času si ne moremo predstavljati življenja brez polimerov. Te 
lahko  delimo glede na termično obnašanje na dve skupini: termosete in termoplaste. 
Termoplasti pri segrevanju postanejo plastični in jih lahko preoblikujemo, za razliko od 
termosetov, ki pri segrevanju postanejo togi in jih ne moremo več preoblikovati. 
Uporabljamo jih za izdelavo cevi, kablov, folij, oken, tesnil, kopalniških kadi, električnih 
napeljav in še bi lahko naštevali. V tem delu podajamo pregled značilnosti termosetov in 
termoplastov ter njihove uporabe. 
 
Ključne besede: termosetni polimer, termoplastni polimer, temperatura taljenja, 





Thermoplastic and thermosetting polymer 
Abstract: Today, we cannot imagine life without polymers. These can be divided 
according to thermal behaviour into two groups: thermosets and thermoplastics. 
Thermoplastics become plastic when heated and can be reshaped, unlike thermosets, 
which become rigid when heated and can no longer be reshaped. We use them to make 
pipes, cables, foils, windows, seals, bathtubs, electrical wiring and we could list more. In 
this work, we give an overview of the characteristics of thermosets and thermoplastics 
and their applications. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
ρc  gostota popolnoma kristaliničnega polimera 
ρa  gostota popolnoma amorfnega polimera 
ρs  gostota vzorca 
Mn  številčno povprečje molekulska masa 
Xi  število polimernih molekul 
Mi  molekulska masa polimera 
Mw  utežno povprečje molekulske mase 
Wi  masni delež molekul  
DP  stopnja polimerizacije 
M  ponavljajoča enota 
PDI  indeks polidisperznosti 
J  difuzijski tok 
PM  koeficient prepustnosti 
∆x  debelina membrane 
∆P  razlika v tlaku 
D  difuzijski koeficient 
S  topnost difundirajoče zvrsti polimera 
Tg  temperatura steklastega prehoda 
Tm  temperatura taljenja 
PMMA  polimetil metakrilat 
PTFE  politetrafluoroetilen 
PE   polietilen 
HDPE  polietilen z visoko gostoto 
LDPE  polietilen z nizko gostoto 
PS  polistiren 
PVC  polivinil klorid 
 
 




1 Uvod  
V današnjem času si ne moremo predstavljati življenja brez polimerov. Te lahko  delimo 
glede na termično obnašanje na dve skupini termosete in termoplaste. Termoplasti pri 
segrevanju postanejo plastični in jih lahko preoblikujemo, za razliko od termosetov, ki 
pri segrevanju postanejo togi in jih ne moremo več preoblikovati. Prvi sintetično narejen 
polimer je bil termosetni polimer Bakelit leta 1909, ki ga je sintetiziral  kemik Leo 
Baekeland. Bakelite se uporablja za svetilke, ure, telefone, kuhinjsko posodo, ohišje 
električnih napeljav in še bi lahko naštevali. Do leta 1934 so sintetizirali termoplaste: 
polivinil klorid, polimetilmetakrilat, polietilen z nizko gostoto, z letom 1936 pa so začeli 
masovno proizvodnjo polistirena, polietilena z visoko gostoto, polikarbonatov in 
polipropilena. Kasneje so sintetizirali še ostale polimere, ki jih uporabljamo tudi v 
današnjem času. Termoseti in termoplasti so nadomestili kovino, keramiko in steklo v 
določenih aplikacijah. Iz termoplastičnega polimera so narejene plastenke (embalaža), 
cevi, kabli, žice, kopalniške kadi, okna, tesnila, obloge ponev, deli strojev, igrače, folija, 
obloge tal itd. Termosetni polimeri so: lepila, zaščitni premazi, pomivalna korita, ohišja 
motorjev, telefonov, avtomobilski razdelilniki in električna napeljava. 
  









2 Namen dela 
V okviru diplomskega dela bom predstavila termoplastne in termosetne polimere. 
Predstavila bom njihove fizikalne in kemijske lastnosti. Poleg tega bom opisala njihovo 
predelavo ter na koncu predstavila nekaj tipičnih primerov takih polimerov. 









3 Splošne značilnosti 
3.1 Termoplastni polimeri 
Termoplastni polimeri ali krajše termoplasti so v leksikonu opisani kot plastične mase, ki 
so sestavljene iz dolgih molekul, torej polimerov. Pri običajnih temperaturah so v trdni 
obliki, vendar pri segrevanju postanejo plastični in jih lahko oblikujemo [1]. 
Termoplastni polimeri so polimeri, ki nastanejo z adicijsko polimerizacijo. Pri tem lahko 
nastanejo linearni ali razvejani polimeri. Adicijska ali verižna polimerizacija je postopek 
polimerizacije, pri katerem se v polimer povezujejo monomeri, ki imajo nenasičene 
dvojne ali trojne vezi. Za tako polimerizacijo so značilne tri stopnje: iniciacija ali začetek 
reakcije, propagacija ali rast verige in terminacija ali zaključek rasti. Pri iniciaciji nastane 
aktivno mesto na molekuli monomera, ki nato reagira z drugim monomerom. Tako 
preidemo na propagacijo ali rast verige, kjer z adicijo monomernih enot na aktivno mesto 
polimera veriga raste. Pri terminaciji ali zaključku se rast verige ustavi, tako da se aktivno 
mesto deaktivira. To dosežemo tako, da se med seboj povežeta dve aktivni mesti in tvorita 
eno molekulo ali dve skupaj spojeni verigi, tako imenovano »mrtvo verigo« [1].  
Pri postopku adicije se tvorijo linearne ali razvejane verige, med katerimi lahko delujejo 
šibke vodikove in van der Waalsove vezi, zato imajo ti polimeri razmeroma nizka tališča 
in vrelišča. Vendar se temperatura vrelišča povečuje z naraščanjem molekulske mase 
polimera. Poleg tega pa razvejanost polimera vpliva na njegovo gostoto v trdnem stanju. 
Na primer polietilen visoke gostote (high density polyethene ali HDPE) je predvsem 
linearni polimer, medtem ko je polietilen z nizko gostoto (low density polyethene ali 
LDPE) razvejan in vsebuje kratke stranske verige.  
Pri termoplastnih polimerih lahko v strukturi vidimo, da imamo poleg amorfnega prisotno 
tudi kristalinično stanje. Pri tem gre za ureditev polimernih molekul in ne atomov ali 
ionov, kot to poznamo pri kovinah in keramiki. Zaradi velikosti in razvejanosti so 
polimerni materiali le delno kristalinični, saj so kristalinična le določena področja, ki so 
razporejena znotraj večinoma amorfnega materiala. Poleg tega se lahko velikost 
kristaliničnega stanja zmanjša zaradi kakšne zunanje motnje ali pa zaradi zvijanja, 
obračanja in pregibanja verig, kar vse preprečuje urejenost polimera. Stopnja 
kristaliničnosti se lahko giblje od 0 (popolnoma amorfni material) do 100%, kar je skoraj 
v celoti kristalinična struktura (npr. 95%). Stopnjo kristaliničnosti ( v odstotkih, %) lahko 
določimo z natančnimi meritvami gostote polimernega materiala v skladu s sledečo 
enačbo: 




% 𝑘𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑗𝑒 =  
𝜌𝑐(𝜌𝑠−𝜌𝑎)
𝜌𝑠(𝜌𝑐−𝜌𝑎)
 × 100  Enačba 1 
kjer je ρs gostota vzorca, za katerega računamo odstotek kristaliničnosti, ρa je gostota 
popolnoma amorfnega polimera in ρc je gostota popolnoma kristaliničnega polimera [2]. 
Stopnja kristaliničnosti polimera je odvisna od hitrosti ohlajanja staljenega materiala in 
od konfiguracije polimernih verig. Med ohlajanjem morajo verige polimera prevzeti 
urejeno konfiguracijo. V primeru linearnih polimerov bi lahko ohlajanje potekalo hitro in 
verige se bodo vseeno uredile v kristalinično stanje. Ko pa imamo opravka z razvejanimi 
verigami, bo potrebno polimer ohlajati počasi, da bodo imele verige dovolj časa, da bodo 
zavzele urejeno strukturo kristala. Kristalinični predeli v polimernem materialu so 
oblikovani v tanke lamele debeline približno od 10 do 20 nm. V eni lameli so polimerne 
verige pravilno vijugasto zložene, temu rečemo verižno zvit  model. V primeru 
polkristalnih polimerov pa so znotraj polimernega materiala tudi sferične strukture ali 
sferilut. Slednji je sestavljen iz lamel, ki rastejo v radialni smeri od jedra. Med kristalnimi 
lamelami se nahaja amorfno območje, kot je razvidno na sliki 1. Tako sferulitno strukturo 
tvorijo polietilen, polipropilen, polivinil klorid, politetrafluoroetilen in najlon, ko 
kristalizirajo iz taline [1]. 
 
Slika 1: Podrobni shematski prikaz sferulita. 
 




Tvorba sferulita in njegov premer sta odvisna od različnih parametrov, kot so število 
nukleacijskih mest, struktura polimernih molekul in hitrost ohlajanja. Poleg tega pa je 
zaradi amorfnih predelov polimer bolj elastičen in odporen na udarce [2]. 
Polimer ima lahko v svoji strukturi tudi napake, kot so prisotnost koncev verige, viseče 
ali ohlapne verige in razne druge nepravilnosti, kar vse vpliva tudi na mehanske lastnosti 
polimera. 
3.2 Termosetni polimeri 
Termosetni polimeri ali duroplasti so zamreženi polimeri, ki med tvorbo postanejo trdni 
in se ob segrevanju ne zmehčajo več. V zamreženih polimerih so sosednje molekule 
povezane s kovalentnimi vezmi, ki se tvorijo med toplotno obdelavo in s tem se verige 
povežejo ter se tako upirajo vibracijskemu in rotacijskemu gibanju pri visokih 
temperaturah. Zato se materiali pri segrevanju ne zmehčajo in se posledično ne morejo 
ponovno oblikovati (obdržijo začetno obliko) [1]. 
Termosetni polimeri običajno nastanejo s kondenzacijsko ali stopenjsko polimerizacijo. 
To je polimerizacija, pri kateri se v polimer povezujejo monomeri, ki imajo funkcionalne 
skupine, ki pri polimerizaciji reagirajo med seboj, pri čemer se kot stranski produkti 
odcepi majhna molekula (na primer voda). Za postopke kondenzacijske reakcije  se 
uporablja trifunkcionalne ali tudi višje funkcionalne monomere, ki lahko tvorijo 
zamrežene polimere [1]. 
  








4 Fizikalne lastnosti 
4.1 Stopnja polimerizacije in molekulska masa 
Polimeri z zelo dolgimi polimernimi verigami imajo velike molekulske mase. Ker pa med 
polimerizacijo ne nastanejo polimerne verige, ki bi imele vse isto dolžino (in s tem isto 
molekulsko maso), govorimo o povprečni molekulski masi polimera. To lahko določimo 
z merjenjem različnih fizikalnih lastnosti, kot sta viskoznost in osmotski tlak. Številčno 
povprečje molekulskih mas (Mn) izračunamo po spodnji enačbi (enačba 2), kjer xi 
predstavlja številčni delež polimernih molekul z molekulsko maso Mi. 
𝑀𝑛 =  𝛴𝑥𝑖𝑀𝑖     Enačba 2 
Utežno povprečje molekulskih mas (Mw) pa izračunamo po spodnji enačbi (enačba 3), 
kjer wi predstavlja masni delež molekul z molekulsko maso Mi  
𝑀𝑤 =  𝛴𝑤𝑖𝑀𝑖    Enačba 3 
Porazdelitev molekulskih mas ima običajno obliko Gaussove krivulje kot je prikazano na 
sliki 2. Utežno povprečje molekulskih mas (Mw) je večje od številčne povprečne 
molekulske mase (Mn). 
 
Slika 2: Grafični prikaz porazdelitve molekulskih mas.  
Stopnjo polimerizacije (DP) v molekuli lahko opredelimo kot število ponavljajočih enot 
v verigi polimera. To lahko izračunamo iz številčnega povprečja molekulske mase (Mn) 
in molekulske mase ponavljajoče se enote (m), kot kaže enačba 4. 




𝐷𝑃 =  
𝑀𝑛
𝑚
      Enačba 4 
Molekulska masa polimera pomembno vpliva na njegove fizikalne in mehanske lastnosti. 
Temperatura taljenja in mehčanja se z naraščanjem molekulske mase povečujeta. Poleg 
tega pa so tudi trdnost, togost in žilavost materiala odvisne od molekulske mase polimera 
[2]. 
4.2 Indeks polidisperznosti ali indeks heterogenosti 
Razmerje med utežnim povprečjem molekulskih mas in številčnim povprečjem 
molekulskih mas imenujemo indeks polidisperznosti (PDI) ali indeks heterogenosti, ki 
predstavlja merilo polidisperznost po sledeči enačbi (Enačba 5): 
𝑃𝐷𝐼 =  
𝑀𝑤
𝑀𝑛
     Enačba 5 
V primeru monodisperznosti so molekule enake velikosti, oblike in mase. Če pa imajo 
posamezne polimerne verige različno velikost oziroma molekulsko maso, pravimo, da je 
polimer polidisperzen. Na splošno so naravni polimeri dokaj monodisperzni, medtem ko 
so vsi sintetični polimeri polidisperzni z nekaj izjemami [2]. 
4.3 Difuzija v polimernih materialih 
Trdni polimeri se uporabljajo kot embalažni materiali. Primer so plastenke za pijačo. 
Pomembno je, da v teh primerih polimerni material ni prepusten za nizko molekularne  
snovi. Lastnosti prepustnosti in absorpcije polimera lahko določimo s stopnjo difuzije 
tujih snovi v material. Difuzivno gibanje majhnih molekul kot so O2, H2O, CO2 in CH4  
poteka med molekularnimi verigami v polimeru. Prodiranje teh molekul lahko privede do 
nabrekanja polimera ali kemičnih reakcij, kar lahko vodi do degradacije polimera. Hitrost 
difuzije je večja skozi amorfna kot skozi kristalna področja, saj je struktura amorfnih 
področij nepravilna in s tem bolj 'odprta'. V tem primeru pride do difuzijskega gibanja 
skozi majhne praznine med amorfnimi regijami. Poleg tega pa na hitrost difuzije vplivajo 
tudi velikost tujih molekul in njihova inertnost, kar pomeni, da bodo manjše molekule, ki 
so inertne, najhitreje difundirale. 
V difuziji skozi polimerni material (včasih rečemo tudi polimerno membrano) lahko pride 
do raztapljanja molekulskih zvrsti v membranskem materialu. To raztapljanje je časovno 
odvisen proces, ki lahko omeji hitrost difuzije, če je raztapljanje počasnejše od 
difuzijskega gibanja. Zato difuzijske lastnosti polimerov pogosto označujemo s 




koeficientom prepustnosti (PM), kjer v primeru enakomerne difuzije skozi polimerno 




     Enačba 6 
V tej enačbi je J difuzijski tok majhne molekule (večinoma plina) skozi membrano z 
enotami [(cm3STP)/(cm2·s); STP  pomeni standardno temperaturo in tlak]. PM predstavlja 
koeficient prepustnosti, ∆x je debelina membrane in ∆P je razlika v tlaku plina čez 
membrano. Pri majhnih nehlapnih molekulah lahko upoštevamo, da je koeficient  
prepustnosti enak produktu difuzijskega koeficienta (D) in topnosti difundirajoče zvrst v 
polimeru (S), kar predstavlja sledeča enačba (Enačba 7): 
𝑃𝑀 = 𝐷 × 𝑆     Enačba 7 
Pri nekaterih  uporabah plastike je zaželena nizka stopnja prepustnosti, kot je v embalaži 
za hrano in pijačo ter pri avtomobilskih pnevmatikah in zračnicah. Polimerne membrane 
se lahko uporabljajo tudi kot filtri za selektivno ločitev snovi, kot je na primer 
razsoljevanje vode [1].  
4.4 Temperatura taljenja in steklastega prehoda 
Taljenje polimernega kristala ustreza pretvorbi trdnega materiala z urejeno strukturo, kjer 
so molekulske verige poravnane v viskozno tekočino, v kateri je struktura zelo naključna. 
Do tega pojava pride pri segrevanju nad temperaturo taljenja, označeno z Tm (angleško 
melting temperature). Za taljenje polimerov velja nekaj značilnosti. Taljenje polimerov 
poteka v območju temperature, pri kateri je polimer kristaliziral. Poleg tega pa je debelina 
lamel, kjer so verige vzporedno zložne, odvisna od temperature kristalizacije; debelejše 
kot so lamele, višja bo temperatura taljenja. Na temperaturo taljenja vplivajo tudi 
nečistoče v polimeru ter napake v kristalu, kar povzroči znižanje temperature taljenja [1].  
Steklasti prehod se pojavi v amorfnih in polkristalnih polimerih in je posledica 
zmanjšanja gibanja velikih segmentov molekularnih verig z zniževanjem temperature. Pri 
ohlajanju steklasti prehod ustreza postopnemu preoblikovanju iz tekočega v gumijast 
material in nato v trdno snov. Temperatura, pri kateri polimer doživi prehod iz 
gumijastega v togo stanje, se imenuje temperatura steklastega prehoda, Tg (angleško glass 
temperature) [1]. 




Temperatura steklastega prehoda je lastnost amorfne regije polimera, ker je za kristalno 
območje značilno tališče. V termodinamiki so fazni prehodi opisani kot prehodi prvega 
in drugega reda. Steklasti prehod je fazni prehod drugega reda, medtem ko je taljenje 
fazni prehod prvega reda (glej sliko 3). Polkristalni polimer ima oba prehoda, ker ima 
tako kristalne kot amorfne regije. Tako imajo polkristalni polimeri temperaturo taljenja, 
pri kateri se urejena faza spremeni v neurejeno fazo, medtem ko se amorfne regije 
zmehčajo pri temperaturi steklastega prehoda. Treba je vedeti, da amorfni polimeri 
nimajo tališča ter da imajo vsi polimeri temperaturo steklastega prehoda. Temperaturo Tm 
povečamo s: 
- prisotnostjo dvojnih vezi in aromatskih skupin v glavni verigi; 
- prisotnostjo polarnih skupin; 
- z višjo molekulsko maso; 
- linearnostjo verige. 
Temperaturo Tg povečamo na podoben način kot Tm. Edina razlika je, da se z 
razvejanostjo temperatura Tg povečuje [1]. 
 
Slika 3: Grafični prikaz specifičnega volumna v odvisnosti od temperature za amorfne 









Dodatke ali aditive namerno uvajamo v polimer, da izboljšamo ali spremenimo mnoge 
njihove lastnosti. Tipični aditivi so razna polnila, mehčalci, stabilizatorji, barvila in 
zaviralci gorenja [1]. 
5.1 Polnila 
Polimernim materialom se najpogosteje dodajajo polnila za izboljšanje natezne in tlačne 
trdnosti, abrazijske odpornosti, žilavosti, toplotne stabilnosti ter drugih lastnosti. 
Materiali, ki se uporabljajo kot polnila, vključujejo lesno moko, kremenčevo moko in 
peščeno steklo, glino, smukec, apnenec in celo nekaj sintetičnih polimerov. Velikost 
delcev dodanega materiala sega od 10 nm do makroskopskih dimenzij. Polimere, ki 
vsebujejo polnila, lahko razvrstimo tudi med kompozitne materiale [1]. 
5.2 Plastifikatorji 
S pomočjo plastifikatorjev lahko polimeru izboljšamo prilagodljivost in žilavost. 
Prisotnost plastifikatorjev povzroči tudi zmanjšanje trdote in togosti. Plastifikatorji so 
običajno tekočine z nizkim parnim tlakom in majhno molekulsko maso. Majhne molekule 
plastifikatorja zasedajo položaj med velikimi polimernimi verigami. Plastifikatorji se 
običajno uporabljajo v polimerih, ki so krhki pri sobni temperaturi, kot so poli(vinil 
klorid) in nekateri acetatni kopolimeri. Plastifikator znižuje temperaturo steklastega 
prehoda, tako lahko vplivamo na stopnjo upogljivosti in žilavosti [1]. 
5.3 Stabilizatorji 
Nekateri polimerni materiali se v normalnih okoljskih pogojih mehansko uničijo. S 
pomočjo stabilizatorjev omogočimo materialu večjo obstojnost na okoljske vplive. 
Največji vpliv na degradacijo polimera je izpostavljenost svetlobi, zlasti ultravijoličnemu 
(UV) sevanju. Absorbcija UV svetlobe v polimeru povzroči pretrganje  nekaterih 
kovalentnih vezi v polimerni molekuli, kar povzroči zamreženje. Poznamo dva pristopa 
k povečanju odpornosti na UV. Prvi je dodajanje materiala, ki absorbira UV preden ta 
pride do polimera, kot tanek sloj na vrhu polimera. Drugi pristop pa je dodajanje 
materialov, ki reagirajo z vezmi, ki jih pretrga UV-sevanje, preden lahko sodelujejo v 
reakcijah, ki poškodujejo polimere. Poleg izpostavljenosti svetlobi vpliva na stabilnost 
polimernega materiala tudi oksidacija. Do te pride zaradi kemične reakcije med kisikom 




in polimernimi molekulami. Stabilizatorji ščitijo pred oksidacijo, tako da porabijo kisik, 
preden ta doseže polimer, ali pa preprečijo, da pride do oksidacijskih reakcij [1]. 
5.4 Barvila 
Barvila dajo polimeru barvo, ki jo želimo. Lahko se dodajo v obliki barvil ali pigmentov. 
Molekule v barvilu se raztopijo v polimeru, medtem ko so pigmenti polnilni material in 
se ne raztopijo, ampak ostanejo prisotni kot ločena faza. Običajno pigmenti vsebujejo 
delce majhne velikosti in majhnega lomnega indeksa, ki je blizu vrednosti za osnovni 
polimer [1]. 
5.5 Zaviralci gorenja 
Vnetljivost polimernih materialov je glavna skrb, zlasti pri izdelavi tekstila, otroških igrač 
in gradbenih materialov. Večina polimerov je v osnovi vnetljiva; izjemo predstavljata 
polimera polivinil klorid in politetrafluoroetilen, ker vsebujeta klor in fluor. Odpornost 
na vnetljivost preostalih vnetljivih polimerov se lahko poveča z dodatki, imenovanimi 
zaviralci gorenja. Ti zaviralci lahko delujejo tako, da sprožijo drugačno reakcijo gorenja, 
ki ustvarja manj toplote in s tem zniža temperaturo, kar povzroči upočasnitev ali 
prenehanje gorenja [1]. 
  




6 Tehnike obdelave 
Pri obdelavi polimernih materialov lahko uporabljamo veliko različnih tehnik. Metoda, 
ki jo bomo uporabili za določen polimer, je odvisna  od več dejavnikov, kot so: 
- ali je material termoplastičen ali termoseten 
- če je termoplastičen, pri kateri temperaturi se zmehča 
- atmosferska stabilnost materiala, ki ga tvorimo 
- oblika in velikost končnega izdelka 
Izdelava polimernih materialov pogosto poteka pri povišani temperaturi in pod pritiskom. 
Termoplastični materiali se tvorijo nad temperaturo steklastega prehoda, če so amorfni, 
in nad temperaturo taljenja, če so polkristalni. Ko kos polimernega materiala ohlajamo, 
moramo vzdrževati tlak, da nastali izdelek ohrani svojo obliko. Termoplastične materiale 
lahko recikliramo, kar je pomembna gospodarska korist. Odpadne koščke materiala lahko 
ponovno prelijemo in oblikujemo v nove oblike [1].  
Izdelava izdelka iz termosetnega materiala običajno poteka v dveh stopnjah. V prvi 
stopnji najprej pripravimo linearni polimer kot tekočino z nizko molekulsko maso. Ta 
polimer se v drugi stopnji pretvori v končni trdni izdelek z željeno obliko. Druga stopnja 
ali strjevanje se lahko pojavi med segrevanje in/ali z dodatkom katalizatorjev ter pod  
pritiskom. Med strjevanjem se na molekularni ravni pojavijo kemijske in strukturne 
spremembe: tvori se prepletena ali mrežna struktura. Po strjevanju lahko termoset še vroč 
odstranimo iz kalupa, saj je takrat dimenzijsko že stabilen. Slabost termosetnih materialov 
je, da se ne dajo reciklirati, vendar so zato bolj kemijsko inertni in stabilni pri višjih 
temperaturah kot termoplasti [1]. 
Za oblikovanje polimerov poznamo več tehnik kot so stiskanje (prešanje), pihanje, 
injektiranje in ekstrudiranje. Pri vsaki od teh tehnik praškasto ali granulirano plastiko pri 
povišani temperaturi in tlaku potiskamo v kalup, kjer prevzame obliko kalupa [1,3]. 
6.1 Stiskanje  
Pri postopku stiskanja imamo dva dela kalupa (glej sliko 4). Med kalupoma imamo 
željeno količino polimera z dodatki, ki so dobro premešani. Ko se polimer med kalupoma 
segreje in tvori viskozno tekočino, se kalupa zapreta in polimer dobi obliko kalupa. Ko 




se polimer ohladi, se izdelek odstrani. Surovine, ki jih damo v kalup, moramo predhodno 
dobro premešati in stisniti v disk, kar imenujemo pred-oblika. Predhodno segrevanje 
pred-oblike zmanjša čas in tlak oblikovanja, kar podaljša življenjsko dobo matrice in 
ustvari bolj enakomeren zaključni izdelek. Stiskanje je tehnika oblikovanja, ki jo lahko 
uporabljamo tako pri termoplastnih kot pri termosetnih polimerih. Pri tem lahko tehniko 
oblikovanja izpopolnjujemo s predobdelavo, vendar je to pri termoplastnih polimerih 
zamudnejše in dražje kot pri drugih tehnikah. Pri termosetnih polimerih in kosih s 
kompleksno geometrijo se uporablja malo drugačni pristop. Material se v tem primeru 
stali in premeša v ogrevalni prenosni komori. Nato staljeni polimer vbrizgamo v kalup. 
Tu se tlak enakomerneje porazdeli po celotni površini. Ko poteče polimerizacija in se 
material strdi, se kalup odpre in se še vroč izdelek odstrani iz kalupa [1,3]. 
 
Slika 4: Shematski prikaz naprave za stiskanje. 
6.2 Brizganje 
Brizganje je najbolj razširjena tehnika izdelave termoplastičnih materialov. Shematski 
presek naprave za brizganje je prikazan na sliki 5. Pri brizganju polimer dovajamo skozi 
lijak v grelno komoro, kjer se razporedi okoli polža. Premični bat potiska staljen polimer 
skozi šobo v zaprt kalup. Tlak v kalupu vzdržujemo, dokler se oblikovan del ne strdi. Na 
koncu se kalup odpre in kos se odstrani, kalup se zapre in celoten cikel se lahko ponovi. 
Pri termoplastiki so cikli kratki in posledično je proizvodnja izdelkov hitra. Termosetne 
polimere lahko tudi brizgamo, vendar tu strjevanje poteka, ko je material pod pritiskom 
v segretem kalupu, kar ima posledično daljši čas cikla kot pri termoplastnih polimerih 
[1,3].  





Slika 5: Shematski presek naprave za brizganje. 
6.3 Ekstrudiranje 
Ekstrudiranje je ena o temeljnih tehnik oblikovanja polimerov, ki se uporablja za izdelavo 
dolgih izdelkov s konstantnim prerezom. To so palice, cevni kanali, plošče, okenski 
okvirji in žične prevleke. Ekstrudiranje je podoben postopek kot brizganje, le da na koncu 
stopljeno plastiko potiskamo v matrico in ne v kalup. Mehanski vijak skozi komoro 
poganja granuliran polimer, ki se stisne in stopi ter tvori viskozno tekočino. Ta se 
ekstrudira skozi matrico in se ohladi z vodo ali oljem. Ta postopek je prikazan na  sliki 6 
[1,3]. 
 
Slika 6: Shematski prikaz naprave za ekstrudiranje. 
6.4 Pihanje  
Postopek pihanja se uporablja pri izdelavi plastičnih posod oz. izdelkov, ki so votli. 
Najprej polimer stopimo in oblikujemo v votlo cev, kar naredimo s pomočjo ekstrudiranja 
ali brizganja. Ko se tvori dovolj dolga cev, jo zapremo v dvodelni kalup z željeno obliko. 
Nato v votlo cev dovajamo zrak ali paro pod pritiskom, da se izoblikuje v obliko kalupa. 
Ko se kos ohladi, se kalup odpre in izdelek se izvrže. Med samim postopkom moramo 
biti pozorni na temperaturo in viskoznost polimera [3]. 





Tako kot kovine lahko tudi polimere vlivamo. To se izvede tako, da staljeni plastični 
material vlijemo v kalup in pustimo, da se strdi. Lita je lahko tako termoplastična kot 
termosetna plastika. Pri termoplastiki se strjevanje pojavi pri ohlajanju staljenega stanja; 
pri termosetnih pa je strjevanje posledica dejanskega polimerizacije polimera, ki ga 
običajno izvajamo pri povišani temperaturi [1,3]. 
  




7 Primeri termoplastnih polimerov 
7.1 Polimetil metakrilat  
Polimetil metakrilat ali krajše PMMA je polimer pridobljen s polimerizacijo 
metakrilatnega monomera (glej sliko 7) . Gre za brezbarven amorfen polimer, ki je trden 
in odporen proti praskam, a hkrati tudi krhek. Poleg tega je skoraj popolnoma prepusten 
za svetlobo in ker te lastnosti ohranja skozi leta izpostavljenosti ultravijoličnemu sevanju 
in vremenskim vplivom, je idealen nadomestek za steklo. Ima tudi neomejen potencial 
kar se tiče barvanja. Odporen je na šibke kisline in alkalne raztopine. Lahko ga 
oblikujemo z vsemi metodami termooblikovanja. V večini primerov se ga dodaja 
kompozitnim polimerom. Poleg tega ga lahko 100% recikliramo. PMMA se uporablja za 
signalizacijo, električna orodja, okna, akvarije, kopalniške kadi in še bi lahko naštevali. 
 
Slika 7: Levo je narisana struktura metakrilatnega monomera ter desno struktura 
polimetilmetakrilata. 
7.2 Politetrafluoretilen 
Politetrafluoroetilen(PTFE) ali kemično [ - F2C – CF2 - ]n je polimer bele barve z voskasto 
strukturo in je pridobljen s polimerizacijo tetrafluoroetilena [F2C = CF2]. Tvori 
polkristalinično strukturo. Je negorljiv, kemično inerten, električno odporen in ima nizek 
koeficient trenja. Poleg tega je zelo močan in fleksibilen material, ki se uporablja za 
tesnila, cevi, kabelsko izolacijo, za oblogo ponev in sestavne dele stroja. Poznamo ga pod 
trgovskim imenom Teflon. Temperaturo steklastega prehoda doseže pri –97°C in 
temperaturo taljenja pri 327°C. 
7.3 Polietilen 
Polietilen (PE) z osnovno enoto [- CH2 – CH2 -]n je polimer polimeriziran iz etena         
[H2C = CH2]. Poznamo polietilen z nizko in visoko gostoto. Polietilen z visoko gostoto 
ali krajše HDPE (angleško high density polyetylene) je sestavljen pretežno iz  linearnih 




polimernih verig, kar vodi do močnejših medmolekulskih sil med verigami ter tako 
omogoča tvorbo kristalne strukture. Je trden in trd material, ki je kemično odporen, zato 
se uporablja za plastične steklenice, posode, vodovodne cevi in ohišja za gospodinjske 
izdelke. Temperaturo steklastega prehoda doseže pri –90°C ter temperaturo taljenja pri 
137°C. Polietilen z nizko gostoto ali krajše LDPE (angleško low density polyetylene) je 
bolj razvejan kot HDPE, zato so  vezi med verigami šibkejše in stopnja kristalnosti  je 
nižja kot pri HDPE. Material je trden, razmeroma mehak in kemično odporen in se 
uporablja za izdelavo izdelkov za pakiranje, igrače, plastične vrečke in folijo. 
Temperaturo steklastega prehoda doseže pri –110°C ter temperaturo taljenja pri 115°C. 
7.4 Polistiren 
Polistiren ali PS je polimeriziran iz stirena (glej sliko 8). Je lahek, trd, trden, lomljiv, 
vodoodporen material, ki se uporablja predvsem za togo embalažo. To so stenske plošče, 
ohišja za akumulatorje, igrače, notranje svetilne plošče ter ohišja naprav. Temperaturo 
steklastega prehoda doseže pri 100°C ter temperaturo taljenja  pri 240°C.
 
Slika 8: Struktura monomera stirena ter polistirena. 
7.5 Polivinil klorid  
Polivinil klorid ali krajše PVC je polimer pridobljen s polimerizacijo vinilklorida. 
Strukturo polimera PVC in monomera vidimo na sliki 9. Polivinil klorid se nahaja v 
amorfni obliki. Je trden in trpežen material, ki se uporablja za cevi, obloge za tla, omare, 
igrače, splošno gospodinjsko in industrijsko opremo. Temperatura steklastega prehoda je 




87°C ter temperatura taljenja je 212°C. Navadno mu lahko  dodajamo polnila in 
stabilizatorje, da izboljšamo njegove mehanske lastnosti. 
 
Slika 9: Struktura monomera vinil klorida ter polivinil klorida. 
  









8 Primeri termosetnih polimerov 
8.1 Epoksi smole 
Ime epoksi smole se nanaša na široko skupino reaktivnih spojin, za katere je značilna 
prisotnost epoksidnega obroča, ki je z rdečim krogom označen na sliki 10. Epoksidne 
smole so trde in krhke, vendar te lastnosti lahko izboljšamo z raznimi aditivi. Poleg tega 
so dimenzijsko stabilne, imajo dober oprijem, so relativno poceni, korozijsko odporne in 
imajo dobre električne lastnosti. Uporabljajo se kot lepila, zaščitni premazi, pomivalna 
korita in v električnem oblikovanju. 
 
Slika 10: Sinteza epoksidne smole na osnovi bisfenola A in epoklorhidrina. 
8.2 Fenolne smole 
Fenolne smole so polimeri, narejeni s pomočjo kondenzacijske polimerizacije med fenoli 
in formaldehidi. Bakelit je eden prvih sintetičnih fenolnih smol. Njegova  struktura je 
prikazana na sliki 11. Fenolne smole so fino obdelovalni in lahki materiali, ki imajo 
odlično korozijsko ter temperaturno odpornost do 300 ali 350°C. Poleg tega imajo 
izjemno  dimenzijsko stabilnost, visoko odpornost na lezenje pri povišanih temperaturah, 
nizko absorpcijo vlage, dobre električne lastnosti in dobro razmerje med lastnostmi in 
ceno. Uporabljamo jih pri ohišjih motorjev, telefonih, avtomobilskih razdelilnikih in 
električni napeljavi. 





Slika 11: Zgornja reakcija prikazuje reakcijo adicije med fenolom in formaldehidom. 








9 Zaključek  
V diplomskem delu sem se osredotočila na razlike med termoplasti in termoseti in na 
njihovo različno obnašanje ob segrevanju. 
Termoplasti so sintetizirani s pomočjo adicijske polimerizacije. Iz linearnih polimernih 
verig se tvorita kristalinična in amorfna struktura, ki sta povezani v sferulit. Zaradi šibkih 
vodikovih vezi in van der Waalsovih vezi imajo termoplasti razmeroma nizka tališča in 
vrelišča. Lastnost prepustnosti in absorpcije termoplastov je slabša kot pri termosetih, saj 
je difuzija skozi polimer počasnejša zaradi kristalinične strukture. Poleg tega lahko 
termoplastom dodajamo različne aditive, s katerimi izboljšamo mnoge njihove lastnosti. 
Termoplaste lahko oblikujemo z brizganjem, ekstrudiranjem, pihanjem, litjem ter 
stiskanjem, čeprav je ta zelo drag in počasen postopek. Med termoplaste spadajo 
polimetilmetakrilat, politetrafluoroetilen, polietilen, polistiren, polivinil klorid in še 
drugi. Termoplaste lahko med drugim reciklirajo. 
Termoseti  pa so sintetizirani s pomočjo kondenzacijske polimerizacije. Verige polimerov 
se med seboj pri gretju zamrežijo s kovalentnimi vezmi in tvorijo amorfno strukturo. Za 
njih je značilna temperatura steklastega prehoda, pri kateri termoset preide iz gumijastega 
v togo stanje. Poleg tega je prepustnost za majhne molekule (npr. pline) pri termosetih 
večja kot pri termoplastih zaradi njihove amorfne strukture.  Tako kot termoplastom lahko 
tudi termosetom dodajamo aditive, da izboljšamo lastnosti. Termoset lahko oblikujemo s 
pomočjo stiskanja, brizganja in litja. Zaradi toplotne obstojnosti se termoseti ne dajo 
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